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Трифонов Е.В. (Казань) 
Вычисление комплексных постоянных 
распространения диэлектрических 
волноводов 
Предложен проекционный метод вычисления комп.11ексных 
постоянных распространения дизлектрических волноводов с про­
и:;,вольным контуром поперечного сечения. 13озможности мето­
да проиллюстрированы на примере волноводон кругового и ква­
дратного сечений. ИссJiедована внутренняя сходимость метода . 
Рассмотрим цилиндрический диэлектрический волновод с по­
стоянной диэлектрической проницаемостью с: 1 , находящемся в 
среде с диэлектрической проницаемостью с: 2 < с: 1 . В каждой сре­
де магнитная проницаемость µ = 1. Пусть поперечное сечение 
волновода 51 - обJiасть, огра11ичеш1ая дважды непрерывно диф­
ференцируемым контуром С . 
Будем искать собственные волны волновода, то есть нетриви­
альные решения системы уравнений Максвелла 
вида 
дН 
rot Е = -µо­дt 
Е(х , у , z, f) = Rt(E(x, y)exp(i(wt - {Jz))) , 
Н(х , у ,.:, t) = Re(H(x, у) exp(i(wt - {Зz))) . 
Здесь w > О - заданная частота электромагнитных колебаний, 
постоянная распространения ;1 - неизвестный комплексный па­
раметр. Е, Н - комплексные амплитуды собственных волн. 
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l3ыраэив вс.е компоненты векторных полей черс:1 продольные 
магнитные и ?Лсктрические компоненты 11 = Е, , v = Н, , мы мо­
ж ем свести исходную задачу к следующей задаче (см., напримеr, 
[1)): определить такие комплексные значения паrамстра (3, при 
которых существуют нетривиальные решения системы 
ди-+ хJи =О, д11 + х]11 =О, M=(x,y)ESj , j=l,2, 
удовлетворяющие условиям сопряжения 
МЕС, 
~ (rзд·u- _ '.J.)µo дv-)- ~ (rзд.и+ _ '.J.)µo ~v+) =О, 
Xi дт дv Х2 дт дv 
~ (rзд11 - + '.J.)[J аи-) - ~ (rзa.v+ + '.J.)[2 ди+) =о , 
х; дт дv х~ дт дv 
и парциальным условиям на бесконечности 




здесь Xj = Jk6ri} - (32 , ko = w 2Eoµo , Ej = t:onj , j = 1, 2. Будем 
искать /3 на римановой поверхности Л функции ln x2(f3) . Если f3 
находитс.>1 на главном " физическом" листе АЛ этой поверхности , 
который определяется условиями Im.x~ 2:: О и -тг/2 ;:; О :5 Зтг/2, 
то неизвестные функции экспоненциально убывают на бесконеч­
ности. Если f3 находится на листе Л5 этой поверхности (!тх~ < О 
и -7Г/2 :5 О :5 Зтг/2) . то неизвестные функции экспоненциально 
возрастают на бесконечности. На остальных листах неизвестные 
функции представляют собой сумму возрастающей и убывающей 
на бесконечности волн. 
В работе [1) предложен численный метод вычисления посто­
янных распространения /3 . На основе представления неизвест­
ных функций в виде потенциа..1ов простого слоя исходная за­
дача сведена к эквивалентной системе сингулярных интеграль­
ных уравнений с нелинейным вхождением спектрального пара­
метра в ядра операторов . Для чис.1енноrо решения этой системы 
бь1J1 предложен метод Галеркина с тригонометрическим базисом . 
230 
Этот метод был использован в ( 1] только для нахождения веще­
ственных дисперсионных характеристик. 
В данной работе исследована возможность определения ком­
плексных постоянных распространения аналогичным методом . 
Доказано, что особенности ядер интегральных операторов 
можно выделить аналитически. На основании зтого интеграль­
ные операторы задачи с особенностями представлены в виде сум­
мы двух: оператора без особенностей и оператора с известными 
собственными функциJ.1ми 11 собственными значениями. Разрабо­
тав комплекс программ для численного решения ;:,той системы . 
Алгоритм имеет дна параметра: Л.f - количество узлов ин­
тс1·рирования и N -· количество базисных функций в методе Га­
леркина. Численные эксперименты показали, что метод имеет 
внутреннюю сходимость по 1'v/ и N. 
lo·г------------r:====:;==;i 
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Рис.4 
Вычислены вещественные /3 для волновода кругового сече­
ния . В этом случае исходную задачу можно решить аналити­
чески и получить ряд характеристических уравнений относи­
тельно В (см" например, (2]) . Вычисления проводились при 
с1 = 2, с2 = 1, k0 R = 4. Разность Л между точным и при­
ближенным решениями в зависимости от количества узлов инте­
грирования М представлена на Рис .1. Увеличение N не влияет 
i1a точность вычислений, т.к . в этом слу•1ае метод Галеркина 
приводит к системе, эквивалентной характеристическим уравне­
ниям . Эаметим, что нет необходимости брать большие М, чтобы 
получить хорошую то•шость вычислении. 
Также были вычислены комплексные /3 для волновода кру­
гового сечения. Они представлены на Рис.2 . Здесь V = koR 
(.: 1 -t:2)- 112 , с- 1 = 61 , €2 = 1. Сплошные кривые показывают ре­
шение характеристического уравнения , а квадратами отмечены 
приближенные решения . Результаты совнали с данными работы 
(2). 
Вищю , что Re(/3) меняет знак при i -' = Va. Это значит, что /3 
переходит с листа Лб на лист л5. 
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Проведен ряд числе1111ых ~1кспериментов с во.'1но1юдом ква­
дратного сечения. Диснерсионная криilая для основной волны 
представлена на Рис.3. Граница. обJiасти аппроксимировалась 
функцией 
(( ) 2m ( . )2m)-l/2m r(ф) = со;Ф + s1:ф 
Здесь р d/1Гu; , d - длина стороны квадрата. Зависимость 
точности вычислений от количества базисных функций для р = 
0.7 представлена на Рис.4. Метод имеет внутреннюю сходимость 
по N. 
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Обоснование метода усечения ВСЛАУ 
задачи о скачке поперечного сечения 
плоского волновода 
Пусть в плоскости х = U состыкованы два полубесконечных 
волновода с металлическими стенками а < z < /], х < О и а < 
z < Ь, х > О, причем а ~ а < {3 ~ Ь. Обозначим h+ = Ь - а , 
h- = {3 - а' г± = 1Г/h± х = 11- jh+ и 
lf';; (z) = sin Г-п(z - а), <p~(z) = sin г+п(z - а), п = 1, 2, .. . 
в случае ТЕ-поляризации или 
,,.,;:;-(z) = c.osГ-n(z - а), <p;i"(z) = cosГ+n(z - а), 11=О,1, . . . 
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